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1^ presente invention concerne i'utilisation de 
vehicules de froid dans la liquefaction et ia revapo- 
risation de gaz, en particuiier du methane ou du 
gaz nature}. 

EHe concerne plus particdierement une telle uti- 
lisation de vehicules de froid dans le transport de 
gaz ou pour faire face aux pointes de consomma- 
tion. 

Pour reduire les frais de refroidissement el de 
liquefaction des gaz dans le transport des gaz a 
Tetat liquefie, on connait un procede dans lequei : 

a. A un point de production, le gaz est liquefie 
par refroidissement et il est introduit a Telat lique- 
fie dans un reservoir; 

6. Le reservoir ainsi rempH est transporte a un 
point de consommation ; 

c. Au point de consommation, le gaz liquefie est 
revaporise par echange de chaleur avec un vehicule 
de froid; 

d. Le vehicule de froid refroidi comme resultat de 
I'operation decrite sous c est introduit dans un reser- 
voir; 

e. Le reservoir rempli du vehicule de froid refroi- 
di comme decrit sous d est transporte au point de 
production ; 

/. Au point de production, le gaz est refroidi 
comme specific au temps a par echange de chaleur 
avec le vehicule de froid arrive comme specific 
sous c. 

Dans le procede mentionne ci-dessus, le froid est 
ainsi ramene du point de consommation au point de 
production au moyen d'un vehicule de froid. A ce 
propos, ii y a lieu de noter que par point de produc- 
tion on yeut dire I'endroit ou le gaz est liquefie 
pour expedition, tandis que par point de consomma- 
tion on designe I'endroit ou le gaz liquefie est 
transformer quand il arrive, a I'etat gazeux pour 
consommation. 
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Comme on Ta mentionne, le vehicule de froid peu 
etre utilise aussi dans le stockage de gaz, comme 
par exemple le gaz naturel ou le methane, en vue 
de faire face aux pointes de consommation. Durawt 
les periodes de faible demande en gaz naturel ou en 
methane, le gaz peut etre liquefie par echange de 
chaleur avec le vehicule de froid refroidi. Le methane 
ou le gaz naturel ainsi liquefie peut etre conserve 
ensuite dans des reservoirs calorifuges convenahles 
et, durant les periodes de demande importante en 
gaz naturel ou en methane, le methane ou gaz na- 
turel liquefie est revaporise par echange de chaleur 
avec le vehicule de froid « rechauffe » de maniere 
que le vehicule de froid soit refroidi. Le vehicule 
de froid refroidi est ensuite conserve temporaire- 
ment dans des reservoirs calorifuges convenables 
jusqu'a ce qu'une periode de faible demande en gaz 
naturel ou en methane arrive de nouveau. Le vehi- 
cule de froid refroidi est alors utilise de nouveau 
pour liquefier une certaine quantite de methane ou 
de gaz naturel qui est conserve temporairement jus- 
qu'a ce que la demande en gaz naturel ou en me- 
thane augmente de nouveau. 

II est evidemment souhaitable que le vehicule de 
froid soit capable d'absorber une grande quantite 
de froid par unite de volume, de fagon que ia capa- 
cite de reservoir necessaire pour stocker ou trans- 
porter le vehicule de froid puisse etre petite. Dans 
ce but, le vehicule de froid doit posseder notam- 
ment une chaleur specifique relativement elevee et 
une densite relativement forte. 

Selon Tinvention, il est propose d'utiliser dans le 
procede de transport ci-dessus, ou en vue de faire 
face aux pointes de consommation, un vehicule de 
froid qui est caracLerise en ce qu*il comprend un 
liquide porteur ne se solidifiant pas durant le pro- 
cessus d'echange de chaleur et ayant un point d'ebul- 
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lition au-dessus de la temperature ambiante, a cette 
temperature ou juste au-dessous, et contenant des 
particuies d'une substance qui. durant le processus 
d'echange de chaleur, subit un changement de phase. 

Dans un mode de mise en oeuvre convenable de 
rinvention, la substance des particuies est d'une na- 
ture telle que, durant le processus d'ecbange de cba- 
leur, elle fond ou se solidifie entierement ou par- 
tieflement, cette substance ayant im point d'ebuUi- 
tion au-dessus de la temperature ambiante. a cette 
temperature ou juste au-dessous. 

Le liquide des particuies, qui peul etre disperse 
dans le liquide porteur, se solidifie au refroidisse- 
ment, de sorte que sa chaieur de fusion s'ajoute a 
la chaieur specifique du vehicule de froid. Par con- 
sequent, Teffet sera d'autant plus important qu une 
plus grande quantite de liquide se solidifie. 

Durant la solidification du liquide des particuies, 
la temperature du vehicule de froid reste cons- 
tante- Ji y a alors un transfert de chaieur du vehi- 
cule de froid au gaz liquefie qui est revaporise, 
sans un abaissement simultane de la temperature du 
vehicule de froid. Ceci est favorable a une grande 
vitesse de la transmission de chaieur. 

Naturellement, les avantages mentionnes ci-des- 
sus existent aussi quand le vehicule de froid a I'etat 
froid est chauffe par echange de chaieur avec le gaz 
afin de ref roidir le gaz pour liquefaction. 

On obtient un effet important si la substance des 
particdes du vehicule de froid consiste en eau. 
L'eau a une chaieur de fusion elevee et une forte 
densite. 

On oblient un effet encore plus favorable si la 
substance des particuies du vehicule de froid consiste 
en eau contenant un agent abaissant le point de con- 
gSation. Comme resuitat, i'intervaile de temperature 
dans lequel la substance des particuies reste liquide 
est elargi. Ceci est avantageux pour augmenter la 
chaieur specifique du vehicule de froid, car la cha- 
ieur specifique des particuies a I'etat liquide est 
superieure a cdie des particuies a Tetat solide. 

Des agents convenables d'abaissement du point 
de congelation sont i'ammoniac, Tacide chiorhy- 
drique, un alcool, un melange d'alcools, un glycol, 
un melange de glycols. 

Par des moyehs en eux-memes connus, le vehi- 
cule de froid pent etre transforme en une emul- 
sion stable. Apres solidification des particuies dis- 
persees, une suspension est formee. Une emulsion 
ou suspension convenable peut etre obtenue aussi 
par agitation, par exemple au moyen d'lm jet de 
liquide ou a Taide de moyens mecaniques. 

H est possible aussi d'utiliser un vehicule de 
froid dans lequel les particuies contiennent aussi 
une matiere solide capable d'adsorber ou d*absorber 
le liquide des particuies. On peut utiliser a cet elfet 
le gel de silice. A I'aide de moyens connus, un 



vehicule de froid heterogene de ce t\-pe peul etre 
transforme en une suspension stable. 

Plusieurs liquides sont utilisables comme liquide 
porteur pour le vehicule de froid. Un liquide utili- 
sable est par exemple Tisopentane. II est possible 
aussi de choisir comme liquide porteur un liquide 
contenant un agent abaissant le point de congela- 
tion. A ce propos, les melanges eutectiques de 88 % 
d'isopentane et 12 de pentane normal ou 85 
d'isopentane et 15 <yo d'isc^exane sont interessants 
en raison de leur has point de fusion. 

On a trouve que le vehicule de froid est encore 
pompable si les particuies dispersees ne contiennent 
pas plus de 50 % de liquide par rapport au volume 
total du vehicule de froid. 

Le gaz peut etre liquefie et transporte dans un 
reservoir sous une pression de 1 atmosphere, mais 
dans beaucoup de cas il peut etre souhaitabie d'uti- 
liser une pression plus eievee. 

Durant la liquefaction du gaz, le vehicule de 
froid refroidi est rechauffe, par exemple a la tempe- 
rature ambiante. Si on le desire, le vehicule de froid 
rechaufEe peut etre utilise au point de production, 
par exemple dans Findustrie chimique. II est pos- 
sible aussi que le vehicule de froid rechauffe soit 
introduit dans un reservoir et qu'il soit transporte 
ainsi au point de consommation. En general, ce 
transport sera effectue sous une pression de 1 at- 
mosphere, mais ii est possible aussi d'utiliser une 
pression plus elevee. 

Dans beaucoup de cas, le vehicule de froid re- 
froidi peut etre transporte du point de consomma- 
tion au point de production dans le meme reser- 
voir qui a servi a transporter le gaz liquefie dans 
la direction opposee. Un avantage de ceci est que le 
reservoir reste toujours a I'etat froid. En raison de 
la chaieur specifique elevee et de ia masse spe- 
cifique generalement elevee du vehicuie de froid 
selon Tinvenlion, le reservoir qui a ete utilise pour 
le transport du gaz liquefie est en general assez 
grand pour le transport du vehicule de froid dans 
la direction opposee. 

. Selon un autre mode de mise en ceuvre tres in- 
leressant de Tinvention, on utilise un vebicule de 
froid dans lequel la substance des particuies est 
d'une nature telle que, durant le processus d'echange 
de chaieur, cette substance presente une ou plusieurs 
transitions entre la phase solide, la phase liquide 
ou ia phase vapeur. 

De cette maniere, une contribution importante a 
la capacite calorifique du vehicule de froid est for- 
mee par la chaieur de vaporisation ou la chaieur 
de condensation de la substance des particuies. A ce 
propos, il y a lieu de noter que la chaieur de vapo- 
3-isation et la chaieur de condensation d'une subs- 
tance sont toujours superieures a la chaieur de fu- 
sion et a ia chdeur de solidification. Pourtant, les 
effets thermiques mentionnes en dernier lieu peu- 



vent etrc utilises aussi en abaissant la tempera- 
lure du vehicuie de froid durant le refroidissement 
a un niveau suffisamment has. Cette substance passe 
de la phase vapeur a la phase liquide, puis a la 
phase soHde. Le refroidissement peut etre pousse a 
un point tel, si on le desire, que le liquide porteur 
du vehicuie de froid se solidifie aussi partiellement. 

Durant une transition de phase de la substance 
des parlicules, la temperature du vehicuie de froid 
reste constante. De la chalcur se transmet alors du 
vehicuie de froid au gaz iiqueJie qui est revaporise, 
ou de la chaieur se transmet du gaz qui est lique- 
fie au vehicuie de froid sans en meme temps un 
abaisscment ou une elevation de la temperature du 
vehicuie de froid. Ceci est favorable en ce qui con- 
cerne une grande vitesse de transmission de la cha- 
ieur. La temperature a laquelle la substance des par- 
licules presente une transition de phase depend na- 
turellement, dans le premier cas, de k nature de 
cette substance. De plus, on peut ajouter a cette 
substance une matiere pour abaisser la tempera- 
lure de la transition de phase. Comme resultat, 
on obtient plus de liberie en ce qui conceme ie 
mode de mise en oeuvre du procede. 

Dans un mode de mise en oeuvre convenable, la 
substance des particules consiste en anhydride car- 
bonique. Pour la sublimation de I'anhydride carbo- 
nique, il faut environ 135 calories par gramme, ce 
qui est deja considerablement plus que la chaieur 
de fusion de Teau (environ 80 calories par gramme), 
de sorie qu'unt* quantite considerablement plus 
grande de gaz peut etre liquefiee avec une quantite 
detcrminee en poids d*un vehicuie de froid com- 
prenanl un liquide porteur contenant des particules 
d'anhydride carbonique solide qu'avec la meme 
quantite en poids d'un vehictile de froid compre- 
nam un liquide porleur contenant plutot des parti- 
rules de glace. Le rapport entre ia quantite de 
charge utile, c'est-a dire la quantite de methane li- 
quefie ou de gaz naturel liquefie, et la quantite de 
vehicuie de froid dcvicnt alors plus favorable. 

Ce rapport devient plus favorable encore si le 
vehicuie de froid comprend un liquide porteur con- 
tenant des parlicules d'ammoniac. En eifet, le pas- 
sage de I'ammoniac solide a Tetat de vapeur exige 
environ 400 calories par gramme. 

Une substance utilisable pour addition a la subs- 
lance des particules est le methane. 

En raison du has prix de I'anhydride carbonique, 
il peut etre justifie economiquement que I'anhy- 
dride carbonique, qui durant la liquefaction du gaz 
passe a I'etat de vapeur, soit decharge a I'atmosphere. 
Dans ce cas, une nouvelie quantite d'anhydride 
carbonique devra etre utilisee chaque fois au point 
de consommation. 

II est possible aussi, toutefois, que I'anhydride 
carbonique, qui passe a I'etat de vapeur, soit fixe 
de maniere qu'ii puisse etre facilemrait decompose 
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de nouveau. L'anhydride carbonique fixe peut alors 
etre utilise pour diverses applications. L'anhy- 
dride carbonique fixe peut etre conserve ou etre 
transporte au point de consommation de maniere 
que, apres liberation, il puisse etre utilise de nou- 
veau comme substance des particules dans le vehi- 
cule de froid. Des composes utilisables pour 
fixer I'anhydride carbonique sont par exemple 
des bicarbonates ou le carbonate dammonium. 
On peut les decomposer a I'aide d'une petite 
quantite de chaieur. II est avantageux que I'ammo- 
niac, qui durant le refroidissement et la liquefac- 
tion du gaz passe a Tetat de vapeur, soit fixe en for- 
mant un compose susceptible d'etre facilement de- 
compose de nouveau. Une maniere convenable de 
fixer Tammoniac consiste a recueillir dans Teau Tam- 
moniac libere. L'ammoniac fixe peut etre conserve 
ou etre transporte au point de consommation de ma- 
niere que, apres liberation, il puisse etre utilise de 
nouveau comme substance des particules dans le 
vehicuie de froid* L'ammoniac est interessant et peut 
par exemple servir a la fabrication d'engrais au 
voisinage du point de production du methane ou du 
gaz naturel. 

La vapeur qui forme la substance des particules 
du vehicuie de froid a Tetat refroidi doit former 
avec le liquide porteur un systeme heterogene au 
point de consonmiation. Un procede utilisable pour 
obtenir ce resultat -est un procede selon lequel durant 
i'echange de chaieur avec le gaz liquefie qui est 
revaporise, d'abord le liquide porteur du vehicuie 
de froid est refroidi, et ensuite la substance qui 
doit former les particules est introduite a I'etat de 
vapeur dans le liquide porteur, de fagon que cette 
substance passe de la phase vapeur dans la phase 
liquide ou dans la phase solide et qu'il se forme une 
emulsion ou une suspension. La temperature du 
liquide porteur du vehicuie de froid sera en gene- 
ral si basse, durant I'introduction a I'etat de vapeur 
de la substance qui doit former les particules, qu'une 
condensation ou une solidification de cette vapeur 
se produira immedialement. L'introduction de cette 
vapeur dans le liquide porteur pour s'eflFectuer par 
exemple en injectant la vapeur dans le liqtiide por- 
teur par un ou plusieurs orifices etroits et sous 
pression. Egalement, la vapeur peut deja etre refroi- 
die a favance par echange de chaieur avec le gaz 
naturel ou le methane qui se vaporise. 

Divers liquides peuvent etre utilises pour le li- 
quide porleur du vehicuie de froid. Un exemple 
est Tisopentane. 11 est possible aussi de choisir un 
liquide contenant un agent abaissant le point de con- 
gelation. A ce propos, les melanges eutectiques con- 
sistant en 88 % d'isopentane et 12 % de pentane 
normal ou 85 % d'isopentane et 15 % d'isohexane 
sont interessants en raison de leurs has points de 
fusion. 

Dans la liquefaction des gaz, comme le gaz natu- 
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rel ou ie methane, il. se produit rnie elevation ie 3a 
temperature du vehicule de froid, par exemple a la 
temperature ambiante. Si on le desire, le vehicule de 
froid chauffe peut etre utilise sur place, par exemple 
dans Tindustrie chimique. II est possible aussi que 
les constituants du vehicule de froid soient con- 
duits a un ou plusieurs reser\'oirs et transportes 
ainsi au point de consommation. 

Le vehicule de froid refroidi peut etre transporle 
du point de consommation au point de production 
dans ie meme reservoir ayant servi a transporter le 
gaz liquefie du point de production au point de con- 
sommation. Ceci presente I'avantage que le reser- 
voir reste toujour? froid. En raison de la chaleur 
specifique elevee du vehicule de froid selon i'inven- 
tion, le reservoir qui a ete utilise pour le transport 
du gaz liquefie est plus que suffisant pour ie trans- 
port du vehicule de froid dans la direction oppo- 
see. 

Les reservoirs pour le transport du gaz liquefie 
et/ou du vehicule de froid peuvent etre incorpores 
dans un navire, un wagon, un camion ou un autre 
moyen de transport quelconque ou faire partie d'un 
tel moyen de transport. 

Le procede selon la presente invention peut etre 
utilise pour le transport du gaz naturel, du methane, 
de Tethane, du propane, du butane ou d'autres gaz 
ou pour faire face aux poinles de consommation 
concemant ces gaz. 

Dans le refroidissement d'un vehicule de froid 
comprenant le liquide porteur dans lequel les parti- 
cules de la substance sont presentes, il est souhai- 
table que ces particules soient uniformement dis- 
persees dans le liquide porteur. Si ce vehicule de 
froid est prepare longtemps avant le refroidisse- 
ment du vehicule de froid et si la substance des 
particules est a I'etat liquide, I'addition d'un emul- 
sionnant sera necessaire pour la stabilisation de la 
dispersion. Cette addition d'un emulsionnant peut 
presenter I'inconvenient que la viscosite du vehi- 
cule de froid ausmcnte. en particulier aux basses 
temperatures. 

Si la substance des particules a une forte pres- 
sion de vapeur ou se trouve dans ia phase vapeur. 
alors un liquide porteur contenant une quantite suf- 
fisante de la substance dispersee ne se formera que 
sous pression elevee et/ou avec agitation energique. 

n est done propose de preparer la dispersion ci- 
dessus a un moment special et d'une maniere spe- 
ciale, a savoir en refroidissant le liquide porteur 
en le faisant passer en echange de chaleur avec le 
gaz liquefie qui est revaporise et en ajoutant la 
substance au liquide porteur refroidi. On assure 
ainsi qu'il s'ecoule seulement un laps de temps rela- 
tivement court entre la formation de la dispersion 
fit la transition de phase de la substance des parti- 
*'ules dans la dispersion. En consequence, le risque 
coalescence des particules liquides dispersees est 



faible, et done on n'aura besoin que d'une tres 
petite quantite d'emulsionnant, n'ayant pas d'in- 
fluence defavorable sur la viscosite du vehicide de 
froid. 

Si la substance des particules est un liquide ayant 
une pression de vapeur elevee, alors quand cette 
substance a I'etat liquide est mise en contact avec 
ie liquide porteur refroidi, la pression de vapeur de 
cette substance sera considerablement reduite. de 
sorte que ies troubles resultant de ia formation de 
vapeur seront moindres. 

Dans un mode de mise en a?uvre convenable du 
procede mentionne en dernier lieu, la substance est 
ajoutee au liquide porteur au moment oil le liquide 
porteur a ete refroidi a une temperature egale ou 
inferieure a la temperature a laquelle la substance 
peut, dans les conditions existantes, passer a I'etat 
liquide. Alors, si la substance est a Tetat de vapeur, 
elle se condensera plus facilement lors de sa mise 
en contact avec le liquide porteur refroidi. 

Dans un autre mode de mise en oeuvre conve- 
nable la substance est ajoutee au liquide porteur 
au moment oii le liquide porteur a ete refroidi 
a une temperature egale ou inferieure a la tem- 
perature a laquelle la substance peut. dans les 
conditions existantes. passer a Fetat solide. Comme 
resultat, les particules formees ne seront guere 
a I'etat liquide, de sorte que, meme quand on 
utilise une substance corrosive, ie vehicule de 
froid forme n'aura pas de proprietes corrosives, et 
par consequent I'apjiareii d'echange de chaleur uti- 
lise peut etre forme d'une maniere satisfaisant seu- 
lement a des exigences pen severes en ce qui con- 
ceme la resistance chimique. Dans ce cas, i'utilisa- 
tion d'emulsionnants n'est pas necessaire. 

Si on le desire, il est possible de refroidir a 
Tavance la substance des particules, avant son addi- 
tion au liquide porteur refroidi. De cette maniere, 
les vapeurs peuvent etre transformees d'abord a 
i'etat liquide ou solide et etre ajoutees ensuite au 
liquide porteur refroidi. 

Durant I'echauffement du vehicule de froid re- 
froidi quand on le fait passer en echange de chaleur 
avec un gaz a liquefier, par exemple le gaz naturel 
ou le methane, il est possible de separer la subs- 
tance des particules dispersee dans le liquide por- 
teur du liquide porteur des que la substance n'est 
plus a I'etat solide. De cette maniere, il est possible 
de conserver la substance et le liquide porteur cha- 
cun dans des reservoirs separes, qui peuvent etre 
transportes au point de consommation. Ceci est avan- 
tageux si la substance est corrosive et si le liquide 
porteur n'est pas corrosif, car dans ce cas seul le 
reservoir dans lequel la substance est conservee ou 
transporlee doit etre en une matiere resistant aux 
produits chimiques, tandis que le reservoir du liquide 
porteur peut etre en une matiere ayant une faible 
resistance aux produits chimiques. 



Les exigences en ce qui concerne le point d*ebul- 
iilion de la substance des particuies dans ie iiquide 
porteur du vehicule de froid limitent ie choix de 
cette substance. De plus, des precautions doivent etre 
prises contre les substances d'une nature corrosive, 
parce que les particuies dispersees viennent en con- 
tact avec ies parois des reservoirs, des canalisations 
et des echangeurs de chaleur. 

En consequence, dans un mode de realisation 
convenabie du vehicule de froid selon Tinvention, 
certaines au moins des particuies de la substance 
subissant un changement de phase durant le pro- 
cessus d'echange de chaieur sont enfemiees chacune 
a 1 interieur d'une paroi. 

Dans le processus d'echange de chaieur eiitre le 
vehicule de froid et le gaz, un flux de chaieur se 
produit dans le vehicule de froid entre le Iiquide 
porteur et la substance des particuies, flux de cha- 
lour qui passe a travers les parois entourant la subs- 
lance des particuies. €eci implique que la subs- 
tance des particuies presente des transitions de 
phases. La chaieur latente ainsi absorbee ou liberee 
conlribue beaucoup a une augmentation de la cha- 
ieur specifique du vehicule de froid. Durant les tran- 
sitions de phases, ii n'y aura que pen ou pas du 
tout de variation de la temperature du Iiquide por- 
teur, ce qui est favorable a une transmission rapide 
do la chaieur. 

Comme la substance des particuies qui absorbe ou 
hbere la chaieur latente est presente dans des espaces 
formes, cette substance ne peut pas venir en con- 
tact avec les parois des reservoirs, des echangeurs 
de chaieur ou des autres appareils. De plus, toute 
vapour pouvant s'etre formee restera emprisonnee 
dans COS espaces limites, de sorte qu'il ne se pro- 
duira pas de pertes de vaporisation. Ceci entraine 
un haut degre d'independance corrosives de la subs« 
tance des particuies. Le degre de cette indepen- 
dance peut etre regie par le choix des proprietes 
mecaniques des parois dans lesquelles les particuies 
sont enfermees et par leur resistance chimique. 

T-A Vitesse de la transmission de chaieur entre 
lo gaz a liquefier ou a revaporiser et le vehicule 
de froid est determinee en partie par la vitesse 
de la transmission de chaieur a travers les parois 
des particuies. Les dimensions de ces parois ainsi 
que leur forme peuvent etre adaptees aux exigences 
a satisfaire a ce propos. Un tres grand nombre de 
modes de realisation sont evidemment possibles. Par 
exemple, on peut utiliser un grand nombre d'objets 
creux on lasses dans un reservoir de fagon qu'un bon 
contact avec le iiquide porteur pompable soit pos- 
sible. 

H peut etre avantageux d'utiliser pour ies parti- 
cuies deux substances differentes ou plus, par 
exemple un melange d'eau et d'ammoniac d'une 
part et le toluene d'autre part, qui chacun a une 
temperature differente peuvent absorber ou liberer 
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la chaieur latente, de sorte qu'il est possible que 
1 echange de chaieur avec le gaz a liquefier ou a 
revaponser se produise a divers niveaux de tempe- 
rature constanle ou a peu pres constante. Ces subs- 
tances differentes peuvent etre enfermees ensemble 
dans une seule ou dans des parois, Toutefois, ii est 
possible aussi qu'une seule ou plusieurs de ces subs- 
tances ou des combinaisons de ces substances soient 
enfermees chacune dans des parois de maniere 
qu'elies soient separees ies unes des autres et aussi 
du Iiquide porteur. Ceci peut etre avantageux, par 
exemple, si ces substances reagissent entre elles phy- 
siquement ou chimiquement. 

Enfin, il est possible d'utiliser pour le vehicule 
de froid au moins deux reservoirs, qui peuvent con- 
tenir chacun, en plus du vehicule de froid, I'une 
des substances. Les contenus de ces reservoirs peu- 
vent alors etre soumis separement a I'echange de 
chaieur avec le gaz a liquefier ou a revaporiser, par 
exemple a des niveaux differents de temperature. 

Les parois qui entourent la substance ou les subs- 
tances des particuies peuvent etre en un metal ayant 
une conductibilite eievee, par exemple I'aiuminium, 
Ceci favorise une transmission rapide de la chaieur. 
n est possible aussi que ces parois soient formees 
d un polymere, par exemple un polyethylene haute 
pression. Cette matiere presente I'avantage de pos- 
seder ime resistance chimique eievee. 

Les parois des particuies peuvent consister aussi 
en deux matieres differentes ou plus, par exemple 
plusieurs couches de matieres differentes, ou en une 
matiere revetue ou une matiere conlenant des ele- 
ments^ de renforcement d'une autre matiere; ceci 
peut etre important quand ies exigences concernant 
par exemple Tetancheite, la resistance mecanique 
et la resistance chimique ne peuvent pas etre satis- 
faites par une seule matiere sans utilisation d'une 
epaisseur de parol excessive pour la transmission de 
la chaieur. Ainsi, par exemple, on peut utiliser 
pour obtenir une paroi etanche un polymere ayant 
une resistance chimique eievee, tandis que ia resis- 
tance mecanique est accrue a Taide d'une couche 
de tole. Souvent, ii suffit que la matiere servant 
a donner de la rigidite consiste en une grille ou 
une toile metallique. 

La -substance des particuies peut etre contenue 
dans des capsules. 'Les capsules permettent d'obtenir 
un rapport favorable entre I'epaisseur de la paroi 
et la resistance mecanique de ia paroi; elles peuvent 
etre distribuees uniformement dans le volume d'un 
reservoir, tandis que i'on peut aussi obtenir ici un 
fort tassement dans des reservoirs qui sont de forme 
irreguliere ou qui sont munis a Tinterieur d'ele- 
ments de renforcement. Elles peuvent aussi etre 
mises en suspension dans ie Iiquide porteur el etre 
introduites dans ie reservoir a I'etat de suspension. 

Durant le processus d'echange de chaieur entre le 
vehicule de froid et le gaz k liquefier ou a revaposi- 
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ser, le liquide porteur peut circuler entre le gaz et 
k substance des particules qui sont enfermees dans 
les parois et peut etre soumis altemativement a un 
echange de chaietir avec ces matieres. Dans ce cas, 
le liquide porteur peut venir en contact avec ie gaz 
a des niveaux differents de temperature et, si on uti- 
lise plus d'un reser\'oir, entrer en echange de cha- 
leur avec les particules a des niveaux differents de 
temperature. 

Si la substance des particules est contenue dans 
des capsules, ies capsules peuvent etre en suspen- 
sion dans ie liquide porteur durant le processus 
d'echange de chaleur entre le vehicule de froid et 
le gaz a iiquefier ou a revaporiser. Dans ce cas, le 
vehicule de froid refroidi peut aussi etre transporte 
du point de consommation au point de production 
dans un reser\'oir dans lequel le gaz liquefie a ete 
transporte au point de consommation. Uavanlage 
de ceci est que le reservoir reste toujours froid. 

RESUME 

L'invention conceme notamment : 

I*' Un procede de transport d'un gaz, en parti- 
culier du methane ou du gaz nature!, a Telat lique- 
fie, selon lequel : 

a. A un point de production, le gaz est liquefie 
par refroidissement et est introduit a Tetat liquefie 
dans un reservoir; 

b. Le reservoir ainsi rempli est transporte a un 
point de consommation ; 

c. Au point de consommation, le gaz liquefie est 
revaporise en etant mis en echange de chaleur avec 
un vehicule de froid; 

cZ. Le vehicule de froid refroidi comme resultat 
de Toperation decrite sous c est introduit dans un 
reservoir; 

c. Le reservoir, rempli du vehicule de froid re- 
froidi comme decrit sous d est transporte au point 
de production; 

/. Au point de production, le gaz est refroidi 
comme specific au temps a par echange de chaleur 
avec le vehicule de froid arrive comme specific sous 
c, le vehicule de froid utilise etant caracterise par 
un liquide porteur ne se soiidifiant pas durant le 
processus d'echange de chaleur et ayant un point 
d'ehuUition au-dessus de la temperature ambiante, 
a cette temperature ou juste au-dessous, et conte- 
nant des particules d'une substance qui, durant le 
processus d'echange de chaleur. subit un change- 
ment de phase. 

2** Un procede pour Iiquefier un gaz, en parti- 
culier le methane ou le gaz natureL par echange de 
chaleur entre le gaz et un vehicule de froid refroidi, 
ce vehicule de froid etant caracterise par un liquide 
porteur ne se soiidifiant pas durant le processus 
d'echange de chaleur et ayant un point d'ebuili- 
tion au-dessus de la temperature ambiante, a cette 



temperature ou juste au-dessous, et contenanl des 
particules d'une substance qui, durant le processus 
d'echange de chaleur. subit un changement de 
phase ; 

3** Un procede pour revaporiser un gaz liquefie, 
en particulier le methane ou le gaz naturel. par 
echange de chaleur avec un vehicule de froid qui est 
ainsi refroidi, ce vehicule de froid etant caraclerise 
par un Hquide porteur ne se soiidifiant pas durant 
le processus d'echange de chaleur et ayant un point 
d'ehuUition au-dessus de la temperature ambiante, 
a cette temperature ou juste au-dessous, et conte- 
nant des particules d'une substance qui, durant le 
processus d'echange de chaleur subit un change- 
ment de phase ; 

4"* L'n procede conforme a Tun quelconque des 
paragraphes precedents et presentant les particula- 
rites suivantes, prises separement ou selon les di- 
verses combinaisons possibles : 

ff. La substance des particules est d'une nature 
telle que, durant le processus d'echange de chaleun 
elle fonde ou se solidifie entierement ou parlielie- 
ment, cette substance ayant un point d'ebuUition 
au-dessus de la temperature ambiante, a cctle tem- 
perature ou juste au-dessous; 

b. La substance des particules est Teau ; 

c. La substance des particules est de I'eau conte- 
nant un agent abaissant le point de congelation: 

rf. La substance des particules est de I'eau me- 
langee d'ammoniac; 

e. La substance des particules est I'eau melangee 
avec au moins un alcool ; 

/. La substance des particules consiste en eau 
melangee avec au moins un glycol; 

ij. Les particules sont dispersees dans le liquide 
porteur; 

h, Le vehicule de froid est une emulsion stable 
des particules dispersees dans Ie liquide porteur. 
les particules dispersees, apres solidification des par- 
ticules par refroidissement, restant en suspension; 

I. Les particules contiennent, de plus, une maliere 
solide capable d'adsorber ou d'absorber le liquide 
des particules; 

/. La matiere solide capable d'adsorber ou d'ab- 
sorber le liquide des particules est 3e gel de silice; 
Jb. Le vehicule de froid est ime suspension stable; 
L La substance des particules est d'une nature 
telle que, durant le processus d'echange de chaleur, 
elle presente une ou plusieurs transitions entre les 
phases solide, liquide ou vapeur; 

771. La substance des particules contient une ma- 
tiere pour abaisser la temperature de la transition 
de phase; 

TT. La substance des particules consiste en anhy- 

Idride carbonique; 
o. La substance des particules consiste en ammo- 
niac; 



p. Les particules sont dispersees dans ie liquide 
porteur; 

ry. Duiant ie refroidissement du gaz a liquefier 
et i'echauffement correspondant du vehicuie de 
froid, I'anhydride carbonique passe a I'etat de 
vapeur; 

r. L'anhydride carbonique a i etat de vapeur est 
decharge a Tatmospherc; 

L'anhydride carbonique a I'etat de vapeur est 
fixe de nianiere a former un compose pouvant etre 
faciiement decompose; 

L'anhydride carbonique lixe est conserve ou est 
Uan^porte au point de consommation de nianiere 
quapres liberation il puisse etre utilise de nouveau 
dans ie vehicuie de froid ; 

w. Durant le refroidissement du gaz a iiquefier 
et rechauffement correspondant du vehicuie de 
froid, i'ammoniac passe a I'etat de vapeur; 

V. L'anunoniac d I'etat de vapeur est fixe de ma- 
mere a former un compose pouvant etre faciiement 
decompose; 

w. L'ammoniac a i'etat de vapeur est dissous 
dans 1 eau ; 

X. L'ammoniac fixe est conserve ou est transporie 
au pomt de consommation de maniere qu apres libe- 
ration il puisse etre utilise de nouveau dans le vehi- 
cuie de froid; 

r- Durant la revaporisation du gaz liquefie, le 
liquide porteur du vehicuie de froid est refroidi 
par echange de chaleur avec le gaz liquefie, et en- 
suite la substance qui doit former les particules est 
Jiitroduite a i'etat de vapeur dans ie liquide por- 
leur, de fagon que cette substance passe de la phase 
vapeur a la phase liquide ou a la phase solide, et 
qu li se forme ainsi une emulsion ou une suspen- 
sion ; '■ 

Le liquide porteur du vehicuie de froid con- 
siste en isopentane; 

aa. Le liquide porteur du vehicuie de froid con- 
sisle en 38 % d'isopentane et 12 % de /.-pentane; 

ab. Le liquide porteur du vehicuie de froid con- 
siste en 85% d'isopentane et 15% d'isohexane; 

ac. liquide porteur du vehicuie de froid con- 
tient un agent abaissant Ie point de congelation; 

ad. Le vehicuie de froid, apres echauffement 
comme specific au temps / du paragraphe 1° est in- 
troduit dans un reservoir et est ainsi transporte au 
pomt de consommation; 

ae. Le vehicuie de froid, apres refroidissement 
comme specific au temps c du paragraphe I-, est 
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tramporte du point de consommation au point de 
production dans le meme reservoir qui a servi a 
transporter le gaz liquefie du point de production 
au point de consommation ; 

a/. La dispersion est formee en refroidissant le 
liquide porteur par echange de chaleur avec ic gaz 
iquefie qui est revaporise et en ajoutant cette subs- 
tance au hquide porteur refroidi ; 

ag. La substance est ajoutee au liquide porteur 
au moment ou le liquide porteur a ete refroidi a 
une temperature egale ou inferieure a la tempera- 
ture a laquelle la substance peut, dans les condi- 
tions existantes passer a I'etat liquide; 

aL La substance est ajoutee au liquide porteur 
au moment ou le liquide porteur a ete refroidi a 
une temperature egale ou inferieure a la tempera- 
ture a laquelle la substance peut, dans les condi- 
tions existantes, passer a I'etat solide; 

aL La substance, avant addition au liquide por- 
teur, aeterefroidie; 

aj. Durant le refroidissement du gaz pour lique- 
faction par passage du gaz a Iiquefier en echange 
de chaleur avec le vehicuie de froid refroidi, la subs- 
tance des particules dispersees dans le liquide por- 
teur est separee du liquide porteur des que cette 
substance n'est plus a i'etat solide; 

ak. Certaines au moins des particules de la subs- 
tance subissant un changement de phase durant le 
processus d'echange de chaleur sont enfermees cha- 
cune dans une paroi ; 

aL La paroi est en metal, par exemple en alu- 
mmium ; 

am La paroi est formee d'un polymere, par 
exemple un polyethylene haute pression ; 

an La paroi formant enveloppe a la forme d'une 
capsule; 

Durant le processus d'echange de chaleur 
entre le vehicuie de froid et le gaz, par exemple le 
gaz nature! ou Ie methane, le liquide porteur cir- 
cule entre le gaz et les particules enfermees dans 
les parois; 

ap. Les capsules sont en suspension dans ie liauide 
porteur. ^ 
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